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Résumé
Ces dernières années ont été marquées
par une préoccupation grandissante
au sujet du changement climatique,
avec un besoin de projections
climatiques fiables exprimé par les
acteurs locaux publics et privés, au
service des stratégies et actions
d’adaptation. Ces acteurs rencontrent
des obstacles évidents qui concernent
l’accès, la fiabilité (marge d’erreur,
traitement des extrêmes, estimation de
l’incertitude) et l’adaptation de ces
projections à leurs besoins. Cet article
a pour objectif de présenter les
différents types de services climatiques
qui visent à les rendre accessibles et un
inédit, Proclim. Ce dernier facilite
l’accès aux projections climatiques à
haute résolution issues du projet
Cordex, coordonné par le Programme
mondial de recherche sur le climat, et
progressivement publiées depuis 2014.
Une étude pilote menée pour le
Programme des Nations unies pour le
développement en Jordanie illustre sa
mise en œuvre.
Abstract
Using Cordex to enhance
the climate services offer
Recent years have been marked by a
growing concern for climate change.
In particular there is a need for
reliable climate projections, serving
future adaptation policies for public
and private stakeholders. Indeed,
climate data users are facing several
barriers, amongst which the access,
and reliability of data (e.g., uncer-
tainty management, error margins,
management of extreme events) but
also the adaptation of climate
projections to their needs. This paper
aims at presenting the existing range
of climate services, and a newcomer,
Proclim. This service aims at making
more accessible high resolution
climate projection, derived from the
Cordex datasets (Cordex is a World
Climate Research Program initiative).
A pilot study conducted for UNDP
illustrates its implementation.
A ujourd’hui, la réalité duréchauffement climatique globalne fait plus vraiment débat. Cela
impose de réfléchir à la mise au point de
stratégies d’adaptation de la part de tous
les acteurs de la société. Qu’ils se
préoccupent des territoires dans l’intérêt
général (acteurs publics comme les États
ou les régions, bailleurs de fonds
internationaux dans le cadre de
programmes d’appui à l’adaptation) ou
de certains secteurs économiques
(exploitants privés agricoles ou des
forêts, énergéticiens, par exemple), les
acteurs de l’adaptation recherchent des
projections climatiques de qualité pour
élaborer leurs stratégies et orienter leurs
actions en conséquence. Cependant, ces
projections, issues de modèles globaux,
présentent souvent une résolution
spatiale jugée – à tort ou à raison – trop
faible pour pouvoir être utilisées au
niveau local. De la même manière, le
nombre de paramètres et d’indices
climatiques disponibles dans l’offre de
service actuelle est généralement très
restreint. Il s’agit parfois uniquement
de la température et des cumuls de
précipitations, ce qui ne répond
pas toujours aux besoins finaux des
utilisateurs. Ceux-ci peuvent s’intéresser
à des questions complexes comme
l’évolution du risque d’incendie (qui
nécessite de connaître l’humidité de l’air
et la vitesse du vent) ou du risque
d’atteinte à la santé des populations
(qui nécessite des paramètres liés aux
phénomènes extrêmes comme la
température maximale). Enfin se pose
un problème d’accessibilité des
données, souvent incompréhensibles
pour un utilisateur non initié, alors
que les questions de visualisation et
d’aide à l’interprétation sont centrales
(Stoverinck et al., 2013).
La plateforme de service climatique
Proclim1 a pour objectif de répondre à
ces problématiques en utilisant des
outils statistiques et en choisissant
empiriquement les paramètres et leur
représentation. Concrètement, il s’agit
d’une chaîne de traitement des données
climatiques visant à répondre de
manière souple à un besoin générique.
Les sorties de modèles utilisées
sont issues du projet de recherche
international Cordex (Coordinated
regional climate downscaling
experiment), mises à disposition
notamment sur ESGF (Earth System
Grid Federation). La grille ESGF non
seulement regroupe un grand nombre
de simulations climatiques, mais définit
aussi des standards pour travailler
efficacement avec celles-ci.
Les résultats sont illustrés dans cet
article par une étude réalisée en 2014
par TEC Conseil pour la Jordanie, dans
le cadre de sa troisième communication
nationale2 sur le changement climatique,
soutenue par le PNUD (Programme des
Nations unies pour le développement).
Le gouvernement jordanien ayant
souhaité disposer d’une étude de
vulnérabilité au changement climatique
prenant en compte l’état des
connaissances actuelles, et notamment
les résultats du 5e rapport d’évaluation
du Giec3, la réalisation de projections
climatiques était un préalable à l’action.
En effet, l’identification des facteurs de
vulnérabilité de la Jordanie au
1. www.pro-clim.org
2. Le livrable officiel de la troisième commu-
nication nationale peut être consulté sur le site
de la Ccnucc : http://unfccc.int/resource/docs/
natc/jornc3.pdf
3. Groupe d’experts sur l’évolution du climat
changement climatique est une question
cruciale pour ce pays disposant de la
deuxième plus faible réserve en eau de
la planète et qui fait face au défi de
l’accueil de réfugiés venus des pays
voisins instables. Ce travail de
projections climatiques a donc alimenté
le travail d’experts sectoriels.
Aperçu de l’offre
de projections
climatiques
Le paysage des services climatiques est
en évolution rapide, notamment depuis
la conférence mondiale sur le climat à
Genève en 2009 qui a popularisé la
notion. Ils ont fait l’objet d’un
important investissement du secteur
public, notamment par la Commission
européenne, et sont fédérés par des
initiatives comme le Climate service
partnership, dans sa version mondiale et
européenne. Plus récemment, le secteur
privé s’est impliqué dans leur
développement. On peut distinguer
plusieurs familles d’outils et de produits.
Le premier type d’outil dont disposent
les acteurs et utilisateurs est le portail
internet. Certains représentent les
résultats directement en ligne sous
forme de cartes ou graphiques. Ils
misent en cela sur une accessibilité
rapide et intuitive, mais n’offrent que
très rarement la possibilité de
télécharger les données à l’origine des
visualisations. Pour cela, il existe des
plateformes de téléchargement de
projections climatiques, comme
WorldClim4. Le portail français Drias
« les futurs du climat »5 mis en place par
Météo-France cumule ces deux
fonctionnalités de produits finis et de
données brutes. Les utilisateurs peuvent
aussi choisir de se faire accompagner
par divers bureaux d’études, avec
souvent l’utilisation d’un certain
nombre de méthodes et données
propriétaires. Le futur portail climatique
Copernicus climate, f inancé par la
Commission européenne, sera une
avancée majeure dans les années à venir.
Le projet de recherche Clip-C (Climate
information portal for Copernicus) en
donne une première idée6.
Malheureusement, s’il convient de saluer
l’effort dans le partage et l’évolution de
l’accessibilité des données climatiques,
force est de constater que les utilisateurs
rencontrent encore des obstacles
récurrents à l’utilisation de ces outils.
Comme le montre l’aperçu des services
climatiques ci-après (tableau 1), certains
Tableau 1. Aperçu de l’offre des projections climatiques territorialisées en juin 2015. GCM = general circulation model ; RCM = regional climate model ;
AR4= IPCC Fourth Assessment Report (quatrième rapport d’évaluation du Giec) ; AR5= IPCC Fifth Assessment Report (cinquième rapport d’évaluation du Giec).
Territoire
concerné
Nombre
maximum
de modèles
disponibles
(Giec : 4e
ou 5e rapport)
Résolution
spatiale
maximale
Type
de descente
d’échelle
Résolution
temporelle
maximale
Horizons
temporels
(période
considérée)
Nombre
d’indicateurs
climatiques
disponibles
Approche
de l’incertitude
Représentation
des données
Climate Change
Knowledge
Portal (CCKP)
Monde
9 GCM (AR4)
50 km
Statistique
(utilisation
des observations)
Mensuelle
Passé : 1900-2009
Futur : 2020-2100
(20 ans)
Passé : 5
Futur : 13
Ensembles
de modèles (90/
50/10e percentile)
Scénarios A2 et
B1, et A1B
Cartes
et graphiques
préétablis
CCKP (Direct
Download
Access)
Monde
9 GCM (AR4)
50 km
Statistique
(utilisation
des observations)
Journalière (trois
paramètres),
mensuelle
Passé : 1961-1999
Futur :
2046-2065,
2081-2100 (1 an)
Passé : 21
Futur : 21
Ensembles
de modèles
(90/50/10e
percentile)
Scénarios A2
et B1, et A1B
Données NetCDF
Climate Wizard
Monde
avec focus
sur les États-Unis
16 GCM (AR4)
4 km (passé,
États-Unis), 12 km
(futur, États-Unis),
50 km monde
Statistique
(combinaison
des données
de station et
de données
spatiales)
Journalière (passé
uniquement),
mensuelle
Passé : 1950-1999
Futur : 1950-2099
(1 an)
Passé : 5
Futur : 2
Ensembles
de modèles
(10/20/40/50/60/
80/90e percentile
Scénarios A2,
A1B, B1
Cartes et
graphiques
préétablis
(données passées),
NetCDF
CCAFS
GCM
Data Portal
Monde
Plusieurs dizaines
de RCM et GCM
(AR5)
30'' (0,86 km)
Statistique et/ou
dynamique (choix
de plusieurs
méthodes)
Mensuelle
Référence :
1961-1990
Futur : 2010-2099
(30 ans)
Futur :
6 mensuels,
19 annuels
Scénarios A1B,
A2A, B2A, A2, B1
et RCP (2.6, 4.5,
6.0, 8.5)
Rasters (données
ARC Grid ou ARC
Ascii)
WorldClim
Tous les continents
sauf Antarctique
19 GCM (AR5)
30'' (0,86 km)
Statistique
(interpolation
linéaire
des deltas)
Mensuelle
Passé : 1950-2000
Futur : 2050 et
2070 (20 ans)
Observations : 22
Futur : 22
Quatre RCP
suivant les modèles
(2.6, 4.5, 6.0, 8.5)
Rasters (données
ESRI Grid,
GeoTiff, ou raster
classique)
UKCP09
Royaume-Uni
12 GCM (AR4)
couplés
à un RCM
5 km
Dynamique
(couplage
GCM/RCM)
et statistique
(régression,
interpolation,
simulateur
climatique)
Horaire
Observations :
1961-2005
Futur : 2010-2099
(30 ans)
Observations : 11
Futur : plusieurs
dizaines
Scénarios A1F1,
A1B, B1
Probabilités des
projections (10, 33,
50, 67 et 90 %)
Fichiers Ascii
ou données
spécifiques
à la création
de cartes
et graphes
Climate4impact
Monde
89 GCM, RCM et
couples (AR5)
12 km
Statistique et
dynamique
Tri-horaire
Passé et futur :
1960-2100
696
125 scénarios
d’approche
Cartes, données
NetCDF
Drias,
les futurs
du climat
France
métropolitaine et
outre-mer (limité)
Plusieurs GCM,
RCM, et couples
GCM/RCM (AR4
et AR5)
8 km
Statistique
(quantile-quantile
et méthode
des régimes
de temps)
Mensuelle
Référence :
1991-2010
Futur : 2035, 2055,
2085 (30 ans)
Futur (France
métropolitaine) : 28
Trois scénarios A1B,
A2 et B1 et trois
RCP (2.6, 4.5, 8.5)
Cartes, bases
de données
4. www.worldclim.org
5. www.drias-climat.fr
6. www.clipc.eu
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Figure 1. Des observations climatiques aux stratégies d’adaptation. La phase 1 de prétraitement inclut l’observation et la modélisation, jusqu’à la
production de bases de données. Proclim s’insère dans la phase 2 de post-traitement, depuis le choix des variables et paramètres, l’interpolation, la
visualisation et le rapport d’évaluation qui servira à établir une stratégie d’adaptation.
d’entre eux ne fournissent que des
données locales, d’autres ne proposent
pas de données à plus haute résolution
spatiale que 50 km ou encore n’utilisent
pas les dernières projections disponibles.
Aucun de ces outils ne combine donc
à la fois des données climatiques
de dernière génération pour toute la
planète, des projections à très haute
résolution spatiale et temporelle, ainsi
qu’un accompagnement complet de
l’utilisateur dans l’optique de proposer
des résultats adaptés à ses besoins
spécifiques.
Vue d’ensemble de la
chaîne de traitement
L’outil Proclim présente l’avantage de
combiner à la fois des données
climatiques de dernière génération pour
toute la planète grâce à Cordex,
transformées en projections à très haute
résolution spatiale et temporelle avec
l’appui de données d’observation et
de traitements statistiques, ainsi
qu’un accompagnement complet de
l’utilisateur dans l’optique de proposer
des résultats adaptés à ses besoins
spécif iques. Comme le montre la
figure 1, sa rapidité de réponse aux
besoins des acteurs est améliorée grâce
à la présence d’une base de données qui
contient des paramètres climatiques
généraux, adaptables à toute situation. Il
s’agit, à partir des sources de données
déjà disponibles (sorties brutes de
Cordex et jeux d’observations : boîtes
noires sur la figure), de mettre en œuvre
une série de post-traitements afin de
disposer de bases « prêtes à l’emploi »
(boîtes rouges à droite de la figure),
permettant elles-mêmes de rendre le
service final.
Le choix des bases
de données : Cordex
Cordex est un projet international
élaboré par le Programme mondial de
recherche sur le climat. Il vise à étudier
le climat régional et son évolution par la
modélisation régionale. Il est soutenu par
les plus grands centres de recherche
internationaux sur le climat dont :
Météo-France, le Met Office (Angle-
terre), l’IPSL (Institut Pierre-
Simon Laplace, France), le MPI (Max
Planck Institute, Allemagne), le SMHI
(Swedish Meteorological and
Hydrological Institute, Suède) et
d’autres, qui mettent en ligne sur une
plateforme dédiée les résultats de leurs
simulations. Le projet d’intercom-
paraison des modèles atmosphériques
(AMIP, Gates et al., 1999), mis en place
au début des années 1990, et le projet
d’intercomparaison des modèles
océan-atmosphère (couplés) (CMIP,
Covey et al., 2003) sont de parfaits
exemples d’une collaboration réussie de
la recherche sur le climat.
Cordex met à disposition des
simulations issues de modèles
régionaux (RCM), eux-mêmes forcés
par des modèles globaux (GCM).
Cordex est organisé en 14 domaines
(figure 2) qui possèdent chacun leurs
Figure 1. Les domaines du projet Cordex : 1. Arctique, Amérique du Nord et Amérique centrale. 2. Europe, Méditerranée, Afrique du Nord-Moyen-Orient et
Afrique. 3. Asie centrale, Asie du Sud et Asie du Sud-Est, Australasie. 4. Amérique du Sud et Antarctique. Source : Institut Pierre-Simon Laplace.
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Figure 3. Interpolation par la méthode des deltas (modifié d’après Météo-France). MNT : modèle
numérique de terrain.
propres couples GCM/RCM. Ces
couples GCM/RCM constituent une
descente d’échelle dynamique et
permettent aux projections ainsi
obtenues d’atteindre une résolution
spatiale relativement f ine (0,11°,
soit 12,5 km pour l’Europe). Les
simulations appliquées à ces couples
GCM/RCM couvrent les quatre scénarios
RCP (Representative Concentration
Pathways) de réchauffement du climat
issus du 5e rapport du Giec : RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 6, et RCP 8.57.
La correction des données
Les sorties brutes desmodèles climatiques
présentent deux inconvénients :
– elles comportent des biais systématiques
dus à une représentation imparfaite
des phénomènes physiques ;
– les modèles donnent des résultats
moyens par point de grille (couvrant en
moyenne une zone de 50 km x 50 km),
alors que les utilisateurs ont souvent
comme référence les données
ponctuelles mesurées par les stations
météorologiques.
Il s’ensuit que les résultats bruts
donnés par les modèles peuvent être
très éloignés de la « réalité » vécue par
les acteurs de terrain et que cette
situation peut créer des erreurs
d’interprétation. Diverses techniques
de correction des biais existent et
permettent de résoudre en partie ce
problème. Elles nécessitent souvent de
disposer d’un jeu d’observations grillé.
Lorsque celles-ci ne sont pas
disponibles, comme ce fut le cas pour
la Jordanie, il est possible de procéder
en trois étapes.
La première consiste en la constitution
d’une climatologie de référence grillée
pour la période 1980-2010, par
interpolation géostatistique. Celle-ci
consiste à relier la variabilité spatiale
observée d’un paramètre climatique à
celle du relief, pour obtenir une
climatologie de référence à fine échelle
spatiale. Les valeurs grillées des
variables climatiques sont donc
estimées à partir des observations
locales et des variables explicatives
tirées d’un modèle numérique de terrain
(altitude, orientation des versants,
rayonnement global théorique, pente,
encaissement, rugosité de surface,
distance à la crête…). Cette méthode
permet ainsi de créer des cartes à haute
résolution spatiale, de l’ordre du
kilomètre, pour les précipitations et les
températures.
La deuxième étape consiste en la
correction des divergences des sorties de
modèles via les données d’observation,
par la méthode quantile-quantile. En
effet, si un modèle climatique réussit
plutôt bien à projeter des valeurs
moyennes, les extrêmes des distributions
sont souvent plus éloignés de la
réalité. Un quantile correspond à un
sous-ensemble d’une distribution. La
méthode quantile-quantile repose sur
l’association d’un quantile d’obser-
vations avec le quantile de valeurs issu
du modèle correspondant. Cette
méthode corrige les plus gros défauts du
modèle et notamment les valeurs
extrêmes des simulations. Cependant,
sa limite se situe dans le fait qu’elle
nécessite un nombre suff isant
d’observations pour être applicable.
Enfin, la troisième et dernière étape
consiste en une descente d’échelle
supplémentaire des projections futures
par la « méthode des deltas », af in
d’améliorer la représentation carto-
graphique des résultats (figure 3). Les
deltas correspondent à la différence
entre les valeurs des projections futures
et celles des simulations passées, pour
un point de grille spécifique. Ils sont
interpolés par un krigeage, ce qui
améliore leur résolution spatiale, avant
d’être ajoutés à la climatologie de
référence. Le krigeage est la méthode
optimale d’estimation (interpolation)
spatiale (Gratton, 2002) qui prévoit la
valeur d’un phénomène en des sites non
échantillonnés par une combinaison
linéaire des valeurs du phénomène en
des sites voisins.
La gestion de l’incertitude
La gestion de l’incertitude liée aux
projections climatiques est centrale dans
les travaux sur l’adaptation au changement
climatique. Que cette incertitude
provienne du scénario de réchauffement
du climat, de la qualité desmodèles ou des
conditions initiales, il s’agit de plus en
plus de traiter des ensembles de
projections – multimodèle et multi-
scénario –, afin d’aider les acteurs à se
positionner dans le champ des possibles.
Pour améliorer la présentation des
données et leur lisibilité pour l’aide à la
décision, Proclim fait le choix d’un
modèle de référence parmi ceux
disponibles. Pour cela, nous procédons
en deux étapes.
Nous réalisons en premier lieu une
comparaison des variations (anomalies)
de précipitations et de températures
projetées par l’ensemble des modèles par
rapport à une période de référence, pour
chaque horizon et scénario RCP (voir un
exemple figure 4). Nous retenons ainsi
trois modèles dont l’anomalie est, pour
l’ensemble des comparaisons, la plus
proche à la fois de la médiane des
anomalies de précipitations et de la
médiane des anomalies de températures.
Nous nous intéressons ensuite à la
capacité des modèles à représenter le
climat passé. Pour cela, nous
comparons les simulations historiques
de l’ensemble des modèles aux
observations. Nous choisissons ensuite,
parmi les trois modèles précédemment
sélectionnés, celui dont les simulations
sont les plus proches des observations.
Ce modèle constitue le modèle de
référence, utilisé pour les cartes à 1 km
et les graphiques.
7. Les RCP sont caractérisés par le forçage
radiatif (enWm–2) à la fin du XXIe siècle. On peut
se référer à Boucher et al. (2015) pour une
description des scénarios.
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Figure 4. Projections des anomalies de températures (°C) et de précipitations (mm/an) en Jordanie à
l’horizon 2055 (2040-2070) par rapport à la période de référence 1980-2010. Les trois modèles
sélectionnés par cette technique sont entourés par des cercles.
Application concrète
au cas d’étude
de la Jordanie
Choix des bases
de données, des indices et
des paramètres d’intérêt
La Jordanie est couverte par cinq
domaines de Cordex : Euro-Cordex,
MED-Cordex (MED pour Méditerranée),
Mena-Cordex (Mena pour Middle
East North Africa), Africa-Cordex
et Central-Asia-Cordex (f igure 2).
MED-Cordex fut exclu rapidement dans
le choix du domaine à cause de sa
politique d’utilisation des données
présente à ce moment-là, celles-ci étant
réservées à un usage non commercial.
Euro-Cordex et Central-Asia-Cordex
n’ont pas été retenus non plus, car, la
Jordanie se trouvant aux frontières
des domaines, il se pose un problème
de biais potentiel des simulations. Enfin,
Mena-Cordex ne présentait pas un
nombre demodèles suffisant pour réaliser
notre étude dans les meilleures conditions
(seulement trois couples GCM/RCM
correspondaient aux critères recherchés).
Le choix s’est donc porté sur
Africa-Cordex, qui ne présentait aucun de
ces obstacles.
Proclim s’intéresse uniquement aux
projections dont la résolution
temporelle est journalière, cette
résolution étant nécessaire, entre autres,
pour l’indice de vigilance canicule et
les indices relatifs aux phénomènes
extrêmes. À terme, Proclim utilisera les
projections forcées par les quatre
scénarios RCP, mais seulement deux
(RCP 4.5 et 8.5) ont été utilisés ici, les
autres n’étant pas encore disponibles en
téléchargement au moment de l’étude.
Pour chaque couple de modèles
(GCM/RCM), nous disposions des
données en deux parties : les données
« historiques » (1951-2005 ou
1971-2005) et les données futures
(2006-2100) forcées par les RCP. Pour
le processus de validation des modèles,
la période de référence 1980-2010 a
été choisie dans notre étude, car
elle correspond à la période optimale
de disponibilité des observations
journalières (précipitations et
températures) qui nous ont été fournies
par le ministère de l’Eau et de
l’Irrigation de l’État jordanien. Les
horizons futurs (c’est-à-dire les
périodes d’extraction des résultats des
données climatiques) sont centrés sur
les années 2035, 2055 et 2085,
représentant à chaque fois des valeurs
moyennées sur 30 ans.
Nous avons fait le choix de télécharger
les valeurs journalières de dix variables
climatiques de neuf couples de modèles
disponibles dans une résolution spatiale
de 0,44°, soit 50 km (lors de notre
étude, les résolutions de 0,11° n’étaient
pas disponibles). À partir de ces dix
variables sont calculés treize indices
climatiques journaliers, choisis en
collaboration avec la Jordanie pour leur
adaptation aux problématiques locales.
Il s’agit de la température moyenne,
minimum et maximum de surface,
du cumul de précipitations, du nombre
de jours de précipitations dont le cumul
est supérieur à 10 mm, du nombre de
jours secs consécutifs (précipitations
< 1 mm), de l’évapotranspiration
potentielle, de la vitesse maximum
journalière des rafales de vent, de la
direction du vent, de l’humidité
spécif ique et des chutes de neige.
L’indice de précipitations normalisé ou
indice SPI (McKee et al., 1993, 1995)
est aussi calculé à partir des
observations fournies par la Jordanie
sur une période de 3 mois (SPI3)
et 6 mois (SPI6) que l’on fixe dans
l’année. Il rend compte de l’incidence
des sécheresses. Pour cela, la série
de 30 ans de précipitations est ajustée
à une distribution de probabilité que
l’on transforme ensuite en une
distribution normale pour que l’indice
SPI moyen soit égal à zéro. Les valeurs
positives de l’indice SPI indiquent
des précipitations supérieures à la
moyenne et les valeurs négatives
des précipitations inférieures à la
moyenne. Notre étude porte sur
l’ensemble de la Jordanie, avec
un focus sur une zone pilote au
centre du pays (f igures 5 et 6),
qui concentre la population et les
activités économiques.
Constitution d’une
climatologie de référence
Les résultats de la validation croisée
qui vérif ie la relation entre les
observations issues du ministère
de l’Eau et les simulations
après application de la méthode de
descente d’échelle par interpolation
géostatistique sont très satisfaisants
pour les précipitations (R² > 0,92
par rapport à 60 stations ; figures 5
et 6) comme pour les températures
(R² > 0,80, mais par rapport à
14 stations seulement). Les autres
paramètres sont interpolés et
cartographiés par un krigeage simple.
Figure 5. Localisations des stations de
précipitations utilisées. En violet, la zone pilote
de notre étude.
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Figure 6. Carte des précipitations (mm/an) : à gauche, climatologie de référence reconstituée par
interpolation géostatistique entre observations et modèle numérique de terrain pour la période
1980-2010 (le trait rouge entoure la zone pilote de notre étude). À droite, climatologie donnée par
l’atlas de géographie jordanien. Le coefficient de corrélation entre les deux cartes de précipitation est
de R² > 0,92.
Correction des biais
par la méthode
quantile-quantile
La méthode de correction quantile-
quantile des sorties de modèle nécessite
un nombre suffisant d’observations
pour être applicable, c’est pourquoi elle
n’a été appliquée que sur la zone pilote
de la Jordanie.
Les diagrammes ombrothermiques
de la zone pilote (figure 7) illustrent
les différences de valeurs mensuelles
des températures et précipitations
avec ou sans correction par la méthode
quantile-quantile. On constate après
correction une augmentation des
précipitations en hiver et une
diminution au printemps et en
automne.
De la même manière, les valeurs
corrigées de l’indicateur « nombre de
jours secs consécutifs » corrigées par
cette méthode montrent une
augmentation des valeurs à la fin de
l’été et au début de l’automne. En
traitant plus particulièrement les
extrêmes des distributions, la méthode
quantile-quantile peut donc s’avérer
être une aide précieuse à la décision en
affinant les projections sur des périodes
et des paramètres clés.
Visualisation
de l’information climatique
sous forme graphique
Les résultats fournis à la Jordanie
présentent aussi sous forme graphique
les projections futures des indices
climatiques, soit en valeur absolue,
soit en changement relatif à la période
de référence (températures et
précipitations uniquement), pour
chacun des deux RCP, sur l’ensemble
du pays et sur la zone pilote. Un
exemple est donné par la figure 8 pour
les précipitations. La courbe noire
représente la médiane des valeurs de
l’ensemble des projections issues des
neuf couples de modèles, lissées sur
30 ans. Un encadrement de
l’incertitude est donné par les courbes
« min » (vert sombre) et « max » (vert
clair), qui représentent respectivement
le minimum et le maximum de ces
valeurs lissées. En plus de ces trois
courbes, une quatrième courbe
représente les projections du modèle
de référence (courbe gris clair), non
lissées cette fois (valeurs moyennes
annuelles). Cela permet au lecteur de
se rendre compte de la variabilité
interannuelle de l’indice et de son
évolution possible au cours du temps.
Sur la figure 8, nous pouvons ainsi
remarquer que le modèle de référence
projette une plus grande variabilité
interannuelle au début du siècle, qui
semble diminuer par la suite. Cette
visualisation permet également au
lecteur de se rendre compte qu’il y
aura toujours des années avec plus de
pluie qu’aujourd’hui dans le futur, et
ce malgré la tendance à la baisse des
précipitations.
Visualisation
de l’information climatique
sous forme cartographique
Les chutes de neige, quasiment
inexistantes sur la Jordanie, et le vent,
trop dépendant du relief, n’ont pas été
Figure 7. Diagrammes ombrothermiques de la zone pilote, avant et après correction quantile-quantile,
pour la période de référence (en gris) et l’horizon 2085 (en vert, utilisant l’ensemble des modèles pour
le RCP 8.5).
31
°0
’0
’N
33
°0
’0
’’N
31
°0
’0
’N
33
°0
’0
’’N
31
°0
’0
’N
33
°0
’0
’’N
31
°0
’0
’N
33
°0
’0
’’N
38°0’0’E 38°0’0’’E 38°0’0’E 38°0’0’’E
33La Météorologie - n° 94 - août 2016
Figure 8. Évolution des précipitations sur la Jordanie par rapport à la période de référence 1980-2010
(RCP 4.5). Les valeurs négatives indiquent des précipitations en baisse par rapport à cette période de
référence.
cartographiés et sont seulement
présentés quantitativement pour
l’ensemble de la zone. Pour tous les
autres indices climatiques, une série de
six cartes est produite. Pour chaque
scénario RCP, les projections du modèle
de référence sont cartographiées aux
trois horizons temporels, avec un code
couleur homogène et à la même échelle
spatiale, pour éviter les erreurs
d’interprétation (figure 9). Au centre de
chaque série de cartes sont affichés des
tableaux, qui représentent les valeurs
des anomalies de l’indice climatique
considéré par rapport à la période de
référence sur l’ensemble du pays
(médianes et modèle de référence).
L’important est d’apporter une
information à la fois synthétique, la
plus complète possible et sans
ambiguïté (pas de changement
d’échelle de couleur, par exemple).
Conclusion
En assumant le choix d’un modèle de
référence, Proclim fait un choix original
pour répondre au besoin de
visualisation concrète et rapide de
l’évolution du climat, tout en veillant à
conserver et mettre en valeur les
ensembles de modèles qui constituent
l’une de ses forces essentielles.
Ceux-ci, combinés avec l’approche
multiscénario, permettent de mieux
appréhender l’incertitude, notamment
en utilisant les valeurs maximum et
minimum des projections. Le choix de
représenter les résultats sous forme
d’anomalies par rapport à la période de
référence plutôt qu’en valeur absolue
permet aussi de réduire les erreurs. En
effet, les anomalies relatives ont
l’intérêt de gommer les erreurs initiales
des modèles (simulations passées
présentant d’éventuels biais), tout en
conservant la tendance des projections.
Le choix de la méthode d’interpolation
géostatistique se révèle concluant ; il
permet d’obtenir des cartes à une
résolution spatiale de l’ordre du
kilomètre en utilisant les données de
terrain qui spatialisent les résultats. La
méthode quantile-quantile quant à elle
permet d’utiliser eff icacement les
observations afin de corriger les valeurs
extrêmes des projections, et l’utilisation
des graphiques permet une meilleure
appréciation des tendances que sur les
cartes.
La Jordanie a ici été accompagnée à
chaque étape de l’étude, en prenant part
aux réflexions qui s’engageaient autour
des choix stratégiques nécessaires.
Qu’il s’agisse du choix des indicateurs
climatiques, de la période de référence
ou des horizons temporels, l’équipe de
Proclim est restée en étroite relation
avec l’équipe jordanienne. Cet échange
a permis à l’équipe d’experts de
toujours mieux s’adapter aux besoins
finaux. Les résultats ont notamment
permis à la Jordanie de mettre au jour
des domaines à traiter en priorité dans
ses stratégies d’adaptation au
changement climatique. Les tensions
ont été séparées par thématiques et/ou
domaines géographiques (ressource en
eau, agriculture, biodiversité, santé,
zones côtières ou urbaines, contexte
socio-économique) et appréhendées par
des indicateurs spécifiques. Des pistes
d’action ont ainsi pu être proposées
pour répondre aux défis, comme une
modification adaptée du calendrier dans
le domaine de l’agriculture ou une
politique de l’eau adaptée au niveau
local.
Il ne faut toutefois pas occulter
certaines limitations. D’un point de vue
scientif ique, il n’y a pas encore
beaucoup de recul sur le projet Cordex
et les premières interrogations se posent
concernant les valeurs des projections
aux frontières des domaines qui
semblent déformées par rapport à celles
du centre. Le choix du domaine est
donc important.
La disponibilité des observations
représente aussi une réelle contrainte à
l’utilisation de la méthode quantile-
quantile et à celle du choix du modèle
de référence. En effet, elles requièrent
un nombre de stations conséquent pour
obtenir des résultats fiables, car dans les
deux cas se pose le problème de la
comparaison des observations (données
ponctuelles) avec celles d’un point de
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grille de modèle (qui est une moyenne
des disparités sous-maille).
Enfin, tous les centres de recherche qui
font partie du projet Cordex n’ont pas
encore terminé la mise à disposition de
leurs projections. Mais leur mise en
ligne régulière permet d’augmenter la
base de données disponible pour
répondre aux besoins de réponse des
acteurs sur les effets du changement
climatique à l’échelle des territoires, de
manière toujours plus précise et
eff icace et dans d’autres domaines.
Tous les centres de recherche
n’appliquent pas non plus la même
politique d’utilisation de leurs données.
Ils peuvent choisir de restreindre
l’utilisation des sorties de modèles à des
fins de recherche non commerciales et à
l’éducation, ou faire le choix de
n’appliquer aucune restriction
d’utilisation. La tendance actuelle est
plutôt à la libre circulation des données.
Le WRCP (World Climate Research
Programme) soutient également la
gratuité des données, et celles dont
l’usage est restreint restent minoritaires
(environ 20 %). Cette politique se
justifie pour Proclim qui est un outil
commercial inscrit dans la recherche et
l’amélioration des services climatiques,
notamment dans l’accès aux données à
un prix modéré, grâce à l’utilisation
d’une base de données adaptable qui
améliore la vitesse de l’adaptation des
projections aux besoins des clients.
Si ces limites sont bien réelles et ne
doivent pas être occultées, Cordex
reste un outil très intéressant par
l’adaptation de projections globales à
des échelles locales, plus proche des
besoins des acteurs locaux. Proclim est
aujourd’hui pleinement opérationnel
pour répondre à cette demande
générique, dans le monde entier. Sa
chaîne de traitement caractéristique va
continuer de s’optimiser et pourra
ainsi améliorer encore sa précision
scientif ique et technique dans le
domaine de la mise à disposition
des projections climatiques. En se
voulant à la pointe de la science, il
s’agit donc de contribuer à l’avancée
de la transmission de l’information
climatique de qualité, en s’appuyant
sur les avancées de la recherche dans le
domaine de la descente d’échelle et
dans la représentation de l’incertitude,
tout en innovant dans l’approche et
l’utilisation de ces outils.
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